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Resumen  
Las hojas son los órganos que usan las plantas en su interacción con la atmósfera, siendo 
determinantes en el balance de carbono y agua. Las características foliares tienen importantes 
consecuencias a nivel del funcionamiento de las plantas y de los ecosistemas, como por 
ejemplo en la producción primaria y en la circulación de nutrientes. Este trabajo se realizó en 
tres áreas protegidas del sur de la Península Ibérica (P. Natural Sierra de Cardeña y Montoro, 
P. Nacional de Sierra Nevada y P. Natural Los Alcornocales) en las que se midieron una serie 
de rasgos foliares en las especies leñosas más abundantes dentro de cada comunidad (28 
especies en Cardeña, 19 en Sierra Nevada y 17 en Alcornocales). Los objetivos específicos 
fueron: 1) conocer como es la variación de estos rasgos foliares dentro de cada comunidad, 2) 
comprobar si alguno de los rasgos foliares estaban relacionados con diferentes estrategias, 
como la longevidad foliar (caducas vs. perennes) y formas de vida (árboles, matorrales y 
lianas) y 3) determinar si existen relaciones entre estos rasgos foliares y si las relaciones 
difieren entre los distintos sitios. Encontramos, en general, una gran variación en los rasgos 
foliares dentro de cada comunidad, como por ejemplo que el área foliar tuvo un coeficiente de 
variación del 100%. Se encontraron diferencias según la estrategia funcional, por ejemplo, las 
hojas caducas tenían mayor SLA y eran más finas que las perennes; y el contenido de materia 
seca de las hojas era menor en los matorrales y lianas con respecto a los árboles. Podemos 
concluir que, en el sur de la Península Ibérica, existe un espectro continuo de variación foliar 
originado por su diversidad filogenética y parcialmente determinado por la variación 
climática y las condiciones ambientales locales. Esta diversidad de estrategias puede 
contribuir a la coexistencia de especies dentro de la comunidad. 
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1. Introducción  
Las hojas son la interfaz entre la atmósfera y el resto de la planta, siendo principales 
responsables del balance de carbono y agua. A escala global, la variación de rasgos químicos, 
fisiológicos y estructurales explica parcialmente la distribución de las especies (WRIGHT ET 
AL 2004), de manera que el espectro de variación es una de las consecuencias de la 
adaptación de las plantas al macroambiente. Así por ejemplo en ambientes húmedos, las hojas 
suelen ser más finas y con mayor área foliar que en ambientes secos y con altas temperaturas, 
donde lo que prima es el ahorro de agua. Sin embargo, también se ha comprobado que existe 
un espectro de variación foliar dentro de una determinada comunidad que parcialmente puede 
explicar la coexistencia de las especies (DÍAZ ET AL 1998). En este sentido, pese a que los 




(PERRY 1994), se espera que haya una gran variación foliar dentro de las comunidades 
leñosas de bosque mediterráneo, dada la variación microclimática y a nivel de paisaje de éstos 
ambientes (QUERO 2006) y los diversos orígenes filogenéticos y biogeográficos de las 
especies que las componen (HERRERA 1992). 
 
En la Península Ibérica, la variación de los rasgos foliares ha sido estudiada en 
comunidades de encinar a lo largo del gradiente climático en el norte peninsular (CASTRO-
DÍEZ ET AL 1998), donde se encontró que las hojas del extremo templado y húmedo eran 
más grandes y de mayor área específica foliar (SLA) que en el extremo seco y continental. A 
pesar de ello, no existen estudios en el sur de la Península Ibérica donde el gradiente climático 
es incluso más acusado, lo que se refleja en la diversidad de comunidades de leñosas que lo 
configuran (BLANCO-CASTRO ET AL 2005). Tampoco existen estudios centrados en las 
diferentes estrategias funcionales que existen en estas comunidades, atendiendo a su 
estructura (árboles, matorrales y enredaderas) o longevidad foliar (caducas vs. perennes). Por 
último, una manera de entender el funcionamiento de las plantas es explorar las relaciones 
entre rasgos foliares a lo largo de diferentes condiciones ambientales. 
 
En el presente trabajo se han seleccionado tres zonas de estudio donde estas 
comunidades son bien dispares. Al Oeste, el Parque Natural Los Alcornocales, caracterizado 
por un clima mediterráneo suave y las masas de alcornocal-quejigal. En el centro, el Parque 
Natural Sierra de Cardeña y Montoro, de veranos más extremos en cuanto a precipitación y 
temperatura y cuyas comunidades leñosas más características son las dehesas y encinares. Por 
último y más al Este, el Parque Nacional de Sierra Nevada, cuyos veranos secos e inviernos 
nevados hacen que la composición de la comunidad cambie por completo, con bosques 
dominados por pino albar subespecie nevadense. 
 
2. Objetivos 
El presente trabajo pretende conocer la variación en características foliares claves en 
diferentes comunidades de leñosas del sur peninsular. Los objetivos específicos son: 1) 
conocer como es la variación de estos rasgos foliares dentro de la comunidad; 2) comprobar si 
los rasgos foliares estaban relacionados con diferentes estrategias, como la longevidad foliar 
(caducas vs. perennes) y formas de vida (árboles, matorrales y lianas) y 3) determinar si 




El estudio se llevó a cabo en las tres áreas protegidas citadas anteriormente, a partir de 
ahora nombradas como, Cardeña, Sierra Nevada y Alcornocales. En cada zona, se 
seleccionaron aproximadamente 22 especies leñosas (28 en Cardeña, 19 en Sierra Nevada y 
17 en Alcornocales, ver Tabla 1). La selección de especies se basó en la inclusión de las 
especies más comunes de cada área (DÍAZ ET AL 2004), las cuales están bien adaptadas a las 
condiciones locales y son las que potencialmente pueden producir mayor impacto en los 
procesos ecosistémicos (GRIME 1998). Además, las especies seleccionadas cubren un rango 
amplio de formas de vida, taxonomía y tipos de hábitats. 
 
Para cada especie, se seleccionaron 5 adultos y dentro de cada cual se cosecharon 5 
ramas las cuales se incluyeron en bolsas de plástico con una atmósfera saturada de agua, en 
frío y a temperatura constante. Las ramas se trasladaron hasta el laboratorio y la base de los 
tallos fueron sumergidos en agua a 15 °C durante al menos 8 horas con la intención de 




última cohorte y se pesaron inmediatamente para obtener así el peso fresco de la hoja y 
peciolo. A ambos lados del nervio central se midió varias veces el grosor de la hoja (LT, mm) 
con un calibre digital de 0,01 mm de resolución. También se estimó un índice de clorofila 
mediante un sensor (CCM-200, Optic Science, Hudson, NH, USA), que funciona de manera 
similar al SPAD (Minolta). Se tomaron dos medidas por cada hoja, las cuales se promediaron. 
Los valores del índice de clorofila se convirtieron a concentración de clorofila por unidad de 
área (µmol m-2), mediante la ecuación Chlarea = 44.5885 + 0.7188 × CI + 0.0933 × CI2 
(NETTO ET AL 2005). Para el cálculo del área foliar, se escaneó cada hoja y se midió el área 
mediante un programa de imágenes (Image pro-plus v 4.5). Una vez escaneada, se secaron en 
la estufa a 70°C durante 72 horas y se volvieron a pesar para obtener el peso seco. El 
contenido de materia seca se calculó como la relación entre el peso seco y el peso fresco 
foliar. El área específica foliar (SLA, cm2 g-1) se calculó como la relación entre el área foliar y 
su peso seco (sin tener en cuenta el peciolo), y la densidad de la hoja como 1 / (SLA × LT). 
Posteriormente se molieron en mortero de ágata submuestras de hojas de cada especie, para 
analizar el contenido de carbono y nitrógeno mediante un analizador elemental (Eurovector 
EA 3000; EuroVector SpA, Milan, Italy). 
 
Tabla 1. Lista de los de las especies estudiadas en cada uno de las áreas de estudio. Las letras en superíndice indican las 
diferentes clasificaciones: hábito foliar (caduca C, perenne P) y forma de vida (árbol grande A, árbol pequeño a, matorral 








Arbutus unedo P, a Acer opalus subsp. granatense C, A Calicotome villosa P, M 
Cistus albidus P, M Amelancher ovalis C, a Cistus salvifolius P, M 
Cistus ladanifer P, M Arctostaphilos uva-ursi P, M Crataegus monogyna C, a 
Cistus salvifolius P, M Berberis hispanica C, M Erica arborea P, M 
Cytisus scoparius C, M Crataegus monogyna C, a Erica scoparia P, M 
Daphne gnidium P, M Daphne gnidium P, M Lonicera implexa P, E 
Fraxinus angustifolia C, A Hedera helix P, E Osyris alba P, M 
Juniperus oxycedrus P, M Juniperus communis P, a Phillyrea latifolia P, a 
Lonicera implexa P, E Lonicera arborea P, a Phlomis fruticosa P, M 
Myrtus comunis P, M Lonicera xylosteum C, M Pistacea lentiscus P, a, C 
Nerium oleander P, M Pinus sylvestris P, A Quercus canariensis C, A 
Olea europaea P, A Prunus ramburii C, M Quercus suber P, A 
Phillyrea angustifolia P, a Quercus ilex P, A Rosa spp. C, M 
Phillyrea latifolia P, a Quercus pyrenaica C, A Rubus ulmifolius P, M 
Pyrus bourganeana C, a Rosa canina C, E Smilax aspera P, E 
Pistacea lentiscus P, a, C Rosa stylosa C, M Teline linifolia P, M 
Pistacea terebintus C, a Rubus ulmifolius P, M Teucrium fruticans P, M 
Quercus coccifera P, a Sorbus aria C, A  
Quercus ilex P, A Taxus baccata P, A  
Quercus faginea C, A   
Rhamnus alaternus P, a   
Rosa sempervirens P, M   
Rubus ulmifolius P, M   
Ruscus aculeatus P, M   
Salix atrocinerea C, A   
Securinega tinctorea P, M   
Teucrium fruticans P, M   
Viburnum tinus P, a   
Todas las características foliares estudiadas fueron promediadas a nivel de especie. Se 
estimó la variabilidad de las características foliares de cada sitio mediante el uso de los 
coeficientes de variación y, posteriormente, se realizó un análisis de la varianza unifactorial 
de cada una de estas variables incluyendo las diferentes áreas de muestreo como factor 




atendiendo a las diferentes formas de vida (árboles grandes, árboles pequeños, matorrales y 
enredaderas) y hábito foliar (caducas y perennes) (Tabla 1). Cuando las diferencias fueron 
significativas en el ANOVA, se llevó a cabo un análisis de comparaciones múltiples (post hoc 
Unequal N Tukey test). Las variables fueron transformadas cuando fue necesario para cumplir 
con los requerimientos de normalidad y homocedasticidad (ZAR 1984) Todos los análisis se 




4.1. Coeficiente de variación dentro de cada comunidad 
En general, para cada variable, los coeficientes de variación fueron muy similares en los 
tres sitios (Fig. 1). Así, el área foliar fue el rasgo más variable con coeficientes de variación 
que superaban el 100% en los tres sitios (es decir, la desviación estándar era mayor que el 
promedio). El contenido de clorofila fue el siguiente rasgo más variable en Sierra Nevada y 
Cardeña, pero en Alcornocales no superó el 25%. El área específica foliar (SLA) también fue 
un rasgo muy variable en los tres sitios aunque el coeficiente de variación fue especialmente 
alto en Sierra Nevada. En cuanto a la concentración de N, ésta fue variable en los tres sitios, 
especialmente en Cardeña y Alcornocales, sin embargo la concentración de C fue muy poco 
























Area por hoja (cm2) 
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(micromol m-2)
SLA (cm2 g-1) 
Grosor (mm)
Contenido de materia seca (%)








4.2. Hábito foliar 
Las hojas de especies caducas tuvieron mayor SLA y menos grosor que las perennes (Fig 
2A y 2B). Por otro lado, mientras la concentración de nitrógeno fue más alta en las caducas, 





































































Fig. 2. Valores medios (± error estándar) del área específica de la hoja (SLA) (A),grosor (B), concentración de N (C) y 




4.3. Formas de vida 
Las enredaderas fueron las especies cuyas hojas tenían mayor área, mientras que los 
matorrales se caracterizaban por unas hojas con menor área (Fig. 3A). Por otro lado, el 
contenido de materia seca fue mayor en árboles que en matorrales y lianas (Fig. 3B). 
















































Fig. 3. Valores medios (± error estándar) del área de la hoja (SLA) (A) y contenido de materia seca (B) en enredaderas (E), 











4.4. Relaciones entre rasgos foliares 
 Los dos componentes que determinan SLA (grosor y densidad) estuvieron 
correlacionados negativamente con SLA (Fig. 4 A y 4B). 
 El área específica estuvo relacionada positivamente con la concentración de N en las 
hojas, aunque para Alcornocales no se encontró relación significativa. En este caso, pudo ser 
debido a que dos especies leguminosas (Teline linifolia y Callicotome villosa) presentaron 
una alta concentración de N con respecto a la tendencia general (Fig 4 C). También pudo 
deberse al bajo grado de representación en la muestra de especies caducifolias caracterizadas 
por altos SLA y mayores contenidos en nitrógeno que las especies perennes. 
 Por otro lado, el área específica foliar estuvo relacionada negativamente con el contenido 
de materia seca, aunque en Sierra Nevada no se encontró relación significativa (Fig. 4 D). 
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CARDEÑA: r = -0.62***
SIERRA NEVADA: r = -0.63**
ALCORNOCALES: r = -0.20ns





















CARDEÑA: r = -0.45*
SIERRA NEVADA: r = -0.52*
ALCORNOCALES: r = -0.58*
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CARDEÑA: r = 0.44*
SIERRA NEVADA: r = 0.52*
ALCORNOCALES: r = 0.25ns



























CARDEÑA: r = -0.55**
SIERRA NEVADA: r = -0.36ns
ALCORNOCALES: r = -0.59*
 
Fig. 4. Relaciones entre el área específica de la hoja (SLA) y el grosor (A), densidad (B), concentración de N (C)  y 
contenido de materia seca (D) en las tres zonas estudiadas. Los símbolos y líneas azules, rojos y verdes indican Cardeña, 




El área de la hoja y SLA fueron muy variable dentro de sitios, llegando a ser en el caso 
del área de la hoja hasta de un 100%, lo que sugiere que existen distintas soluciones 
funcionales dentro de cada hábitat y, consecuentemente, no hay un filtro macroambiental 
importante. Otros autores también han encontrado que existe un espectro de variación foliar 
dentro de una determinada comunidad y que esta variación podría parcialmente explicar la 




variación en la concentración de C tanto dentro como a lo largo de los tres sitios. Esta baja 
variación ha sido observada en otros estudios interespecíficos, en gradientes de luz y agua, 
aunque dentro de género (QUERO ET AL 2006). Una posible explicación sería que las 
especies maximicen el contenido de carbono foliar, soporte de la maquinaria fotosintética, ya 
que el carbono no es un factor limitante en la época de crecimiento. 
 
Los resultados en relación con la longevidad foliar concuerdan con los patrones 
generales encontrados (VILLAR & MERINO 2001, WRIGHT ET AL 2004, 2005), ya que las 
caducifolias se caracterizan por tener hojas con alto SLA, alta concentración de N y menor 
concentración de C (POORTER ET AL. 2009), lo cual les confiere ventajas en relación al 
crecimiento. Así, podemos decir que las hojas caducas, con alto SLA y capacidad 
fotosintética (QUERO ET AL 2006), contribuyen a un mayor crecimiento potencial debido a 
una mayor captación de luz y por tanto, a una ganancia de carbono más eficiente (KITAJIMA 
1994; WALTERS & REICH 1999; WALTERS & REICH 2000B; WRIGHT ET AL 2004). 
Por el contrario, las hojas perennes, con un menor SLA y capacidad fotosintética resistirán 
mejor el ataque de herbívoros y patógenos (WALTERS & REICH 1999), implicarán menores 
costes de respiración (BARNES ET AL. 1998) y la mayor duración de la hoja contribuirá a 
una mayor ganancia de carbono considerando la actividad total de la misma en el tiempo 
(WALTERS & REICH 1999; LUSK 2002; WESTOBY ET AL 2000), aunque por otro lado 
se ha visto que no necesariamente la mayor longevidad foliar lleva implícita una mayor 
ganancia de carbono, ya que puede haber pérdidas de la capacidad fotosintética con la edad 
(MEDIAVILLA Y ESCUDERO 2003), y por otra parte en ambientes mediterráneos, el frío 
puede condicionar la fijación de carbono durante el periodo invernal. Con respecto a las 
formas de vida, encontramos que las lianas y los árboles tuvieron mayor área por hoja y que 
esta fue más variable que en los matorrales. Este resultado coincide con la hipótesis de 
BAZZAZ (1979) que afirma que los grupos funcionales que viven en ambientes más variables 
tienen mayor variación en sus rasgos. A pesar de ello, no existe un consenso general para esta 
hipótesis (CAI ET AL 2008), ya que se han encontrado resultados contradictorios 
(PORTSMUTH Y NIINEMETS 2007; POPMA ET AL 1992). Esto puede ser debido a la 
consideración de los grupos funcionales sin tener en cuenta la propia variación adaptativa 
dentro de dichos grupos funcionales. Por tanto este consenso podría ser resuelto si la 
afirmación de BAZZAZ (1979) se particulariza para las especies. 
 
Las relaciones entre los rasgos foliares están dentro de los patrones generales 
encontrados, aunque se distinguen en algunos casos relaciones distintas según la zona de 
estudio. Por un lado, ello puede ser debido a la desigual representatividad de grupos 
funcionales o estrategias de vida, aunque también, las relaciones filogenéticas pueden 
determinar parcialmente este resultado (ANTÚNEZ ET AL 2001), como es el caso de las 
leguminosas que son las especies con mayor concentración de N en la hoja y se escapan del 
espectro general de relaciones foliares. 
 
6. Conclusiones 
Podemos concluir que, en el sur de la Península Ibérica, existe un espectro continuo de 
variación foliar originado por su diversidad filogenética y parcialmente determinado por la 
variación climática y las condiciones ambientales locales. Esta diversidad de estrategias puede 
contribuir a la coexistencia de especies dentro de la comunidad. 
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